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硬脂酸锌对车用聚丙烯复合材料性能影响
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摘要：采用双螺杆挤出机熔融共混挤出制备不同硬脂酸锌含量的 40% 滑石粉填充聚丙烯 (PP) 复合材料，研究

了硬脂酸锌含量对复合材料加工性能、力学性能、气味等级、挥发性有机化合物 (VOC) 含量、总挥发性有机化合物

(TVOC) 含量及耐划伤性能的影响，并采用扫描电子显微镜 (SEM) 分析了滑石粉在 PP 中的分散效果。结果表明，随

着硬脂酸锌的含量从 0 份增加到 3.0 份，复合材料的加工性能和力学性能均得到改善。SEM 测试显示，滑石粉在 PP

中的分散更加均匀。随着硬脂酸锌含量的增加，降低了复合材料中 VOC 和 TVOC 含量，复合材料的耐划伤性能明

显提升，当硬脂酸锌含量为 3.0 份时，复合材料的 TVOC 含量为 38.27 μg／g，气味等级为 3.0 级，划伤前后的变化值

ΔL 为 2.0，较无硬脂酸锌的复合材料，TVOC 降低了 51.3%，ΔL 降低了 57.4%。
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Abstract ：40% talc powder filled polypropylene (PP) composites with different zinc stearate content were prepared by melt 
blended and extruded in twin-screw extruder，the influences of zinc stearate content on the processing performance，mechanical 
properties，odor grade， contents of volatile organic compounds (VOC) and total volatile organic compounds (TVOC) and scratch re-
sistance of composites  were researched，the dispersion effect of talc powder in PP was analyzed by environmental scanning electron 
microscope (SEM). The results show that the processability and mechanical properties are improved with the content of zinc stearate 
increasing from 0 phr to 3.0 phr，and the SEM test results show that talc powder is more evenly dispersed in PP. With the increase 
of zinc stearate content，the contents of VOC and TVOC in the composites are decreased，and the scratch resistance of the compos-
ites are significantly improved. When the content of zinc stearate is 3.0 phr，the TVOC is 38.27 μg ／g，the odor grade is 3.0，and 
the change value ΔL before and after the scratch is 2.0. The TVOC and ΔL are 51.3% and  57.4% lower than the composite without 

zinc stearate，respectively.
Keywords ：lubricant ；zinc stearate ；polypropylene ；composite ；scratch resistance ；odor

随着汽车轻量化的发展，聚丙烯 (PP) 复合材料

以其廉价易得且易于加工的特点，在汽车内外饰领

域获得广泛应用，是汽车上用量最大的高分子材料

之一 [1–3]。近年来，随着人们环保意识和汽车安全舒

适理念的提升，车用 PP 复合材料的高性能、低气味、

低挥发性有机化合物 (VOC) 及耐划伤成为诸多研

究的热点之一 [4–8]。

PP 复合材料从改性到加工成型为零件会经历

一系列高温、强剪切的复杂环境，不可避免地会产生

苯类、醛类等有害物质。研究发现，气味和 VOC 的

主要来源有以下途径 [9–10] ：(1) 在聚合过程中的催

化剂和单体残留，在高温高压环境下发生分解或挥

发产生醛酮类及小分子苯类物质；(2) 在改性过程

中，由于螺杆的强剪切和螺筒的高温，使 PP 及其助
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剂 ( 抗氧剂等 ) 产生降解；(3) 在注射成型过程中，

经过注塑机筒和热流道的高温和模腔内高速、高压、

强剪切环境的复杂过程 [11]，PP 及加工助剂也会发

生不同程度的降解，从而产生 VOC[12]。目前改善

PP 复合材料气味和 VOC 含量的研究主要是通过加

入屏蔽剂、吸附剂或者萃取剂遮盖或者吸附气味物

质，以实现低气味和低VOC含量的效果 [13–15]。另外，

汽车内饰材料在严格要求低气味和低 VOC 含量的

同时，对材料的耐划伤性也有一定要求。通常为了

改善材料的耐划伤性，主要是加入耐划伤剂，如硅

酮、芥酸酰胺等，以改善材料表面的摩擦系数达到降

低磨损划伤的效果 [16]。

硬脂酸锌在塑料加工中通常作为稳定剂和润

滑剂使用，但是对改善 PP 复合材料的气味、VOC
含量和耐划伤性研究较少。笔者通过熔融共混挤出

的方法制备 40% 滑石粉填充 PP 复合材料，通过加

入不同比例的硬脂酸锌，研究了其对 PP 复合材料

的流动性、力学性能、气味、VOC 含量及耐划伤性能

等的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

PP ：HP840N–Z，熔体流动速率 (MFR) 为 12 g／
(10 min)，中海壳牌石油化工有限公司；

PP ：ST30，MFR 为 3 g／(10 min)，中韩 ( 武汉 )
石油化工有限公司；

滑石粉母粒：由 80% 的 TYT–777A 滑石粉 ( 平
均粒径 4～5 μm，北海添源化工有限责任公司 ) 与
20% 的 PP (ST30) 密炼而成，自制；

色母粒：BB 576V，茂康材料科技 ( 常熟 ) 有限

公司；

抗氧剂：Irganox 168，汽巴精化 ( 中国 ) 有限公

司；

光稳定剂：UV–3808PP5，氰特化工 ( 上海 ) 有
限公司；

高效抗氧剂母粒、硬脂酸锌：自制。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：TSE–40A 型，南京瑞亚高聚物

装备有限公司；

注塑机：HTF80W2 型，宁波海天塑机集团有限

公司；

二次元影像测量仪：YVM–3020 型，东莞源兴

光学仪器有限公司；

十字划伤仪：430 P–I 型，德国 Erichsen 公司；

色差仪：CE–7000A 型，美国 Gretag Macbeth 公

司；

顶空 – 气相色谱 – 氢火焰离子化检测器联用仪：

7697A／7890A 型，美国安捷伦科技有限公司；

热 脱 附 – 气 相 色 谱 – 质 谱 联 用 仪：Turbo 
Matrix350 型，美国 Perkin Elmer 股份有限公司；

气相色谱 – 质谱联用仪：5977A／7890B 型，美

国安捷伦科技有限公司；

万能材料试验机：Z010 型，德国 Zwick 公司；

冲击试验机：892 型，美国 Tinius Olsen 公司；

MFR 仪：BMF–001 型，德国 Zwick 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：XL–30 型，荷兰 FEI
公司。

1．3　试样制备

40% 滑石粉填充 PP 复合材料的配方列于表 1。
按表 1 配比称取原料，经高速混合机混匀，然后在双

螺杆挤出机中挤出、造粒，螺杆转速为 600 r／min，
挤出温度一区为 60℃，二区为 170℃，三区为 200℃，

四区～十二区为 220℃，喂料速度为 30 kg／h。制

备的复合材料粒料在 200～230℃条件下注塑成标

准试样。
　　　　　表 1　40％滑石粉填充 PP 复合材料配方　　　　　份

原材料
样品编号

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

PP (HP840N–Z) 35 35 35 35 35 35 35 35
PP (ST30) 15 15 15 15 15 15 15 15
滑石粉母粒 50 50 50 50 50 50 50 50

色母粒 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
高效抗氧剂母粒 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

抗氧剂 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
光稳定剂 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
硬脂酸锌 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0

1．4　性能测试

拉伸性能按照 ISO 527–2012 测试，采用 1A 型

试样，拉伸速率 50 mm／min。
悬臂梁缺口冲击强度按照 ISO 180–2019 测试，

采用 A 型缺口试样。

MFR 按 照 ISO 1133–2011 测 试，测 试 条 件

230℃，2.16 kg。
微观形貌观察：采用液氮淬断，然后喷金，使用

SEM 进行形貌观察。

耐划伤性能按照大众 PV 3952–2002 测试。采

用十字划格法对试样进行测试，针头接触载荷为

10 N，针头直径为 1 mm，刻划速度为 1 000 mm／

min ；用色差仪测试试样划伤前后颜色白度值 L 的

变化值 (ΔL)，判定划伤的严重程度，ΔL 值越小表
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面划伤越轻，耐划伤效果越好，并用二次元影像测量

仪观察试样表面的划伤形貌。

气味按照大众 PV 3900–2000 测试。取 20 g
粒料置于 1 L 气味中，密封，经 (80±2)℃烘烤 2 h
后，取出、冷却至（60±5）℃进行气味测试。气味

评定级别列于表 2。
表 2　气味评定级别

级别 评价描述

1 感觉不到
2 可轻微感觉到，但不扰人
3 可明显感觉到，但不扰人
4 扰人
5 强烈反感
6 不可忍受

总挥发性有机化合物 (TVOC) 含量按照大众

PV 3341–1996 测试，采用顶空 – 气相色谱 – 氢火焰

离子化检测器联用仪测试复合材料的 TVOC，测试

条件为 120℃，恒温 5 h。
VOC 含 量 按 照 ISO  12219–2–2012 测 试。

将 20 g 粒料放入 10 L 袋子中，充入 N2，加热至

120℃，3 h 后将气体挤出采用 Tenax 管和 DNPH 管

捕集，在 Tenax 管吸附后采用热脱附 – 气相色谱 –
质谱联用仪测试“五苯”( 苯、甲苯、乙苯、二甲苯、苯

乙烯 ) ；在 DNPH 管吸附洗脱后采用高效液相色谱

仪测试“三醛”( 甲醛、乙醛、丙烯醛 )。
2　结果与讨论

2．1　硬脂酸锌含量对复合材料流动性的影响

加入不同含量的硬脂酸锌时，40% 滑石粉填充

PP 复合材料的 MFR 如图 1 所示。
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图 1　不同硬脂酸锌含量的复合材料的 MFR

由图 1 可以看出，将硬脂酸锌加入到 40% 滑石

粉填充 PP 复合材料中，复合材料的 MFR 得到明显

提高。当硬脂酸锌添加量为 3.0 份时，复合材料的

MFR 从 9.2 g／(10 min) 提高到 16.1 g／(10 min)，
提高了 75.0%。这是因为硬脂酸锌作为润滑剂加入

到 PP 中后，作为小分子渗入到高分子链间，削弱了

PP 分子链间的范德华力，提高了 PP 分子链的可移

动性，宏观上表现出 PP 复合材料的熔体流动性提

升。

2．2　硬脂酸锌含量对复合材料力学性能的影响

加入不同含量的硬脂酸锌时，40% 滑石粉填

充 PP 复合材料力学性能列于表 3，部分复合材料的

SEM 照片如图 2 所示。
表 3　不同硬脂酸锌含量的复合材料的力学性能

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

拉伸强度／MPa 32.3 33.7 33.9 34.2 34.9 35.0 35.8 36.2
断裂伸长率／% 4.7 4.5 4.8 4.9 4.7 5.0 4.9 4.6
悬臂梁缺口冲击
强度／(kJ · m-2) 3.5 3.6 3.7 3.8 3.8 3.9 3.9 3.9

　　  　　　　　　　(a)　　　　　　　　 (b)

　　  　　　　　　　(c)　　　　　　　　 (d)

硬脂酸锌含量：a—0 份；b—0.4 份；c—1.0 份；d—3.0 份

图 2　不同硬脂酸锌含量的复合材料的 SEM 照片

由表 3 可以看出，随着硬脂酸锌含量的增加，

复合材料的拉伸强度和悬臂梁缺口冲击强度逐渐增

大。当硬脂酸锌含量从 0 份提高到 3.0 份时，复合

材料 (8# 样品 ) 的拉伸强度提高了 12.1%，悬臂梁缺

口冲击强度提高了 11.4%。由图 2 可以看出，随着

硬脂酸锌含量的增加，滑石粉分散越来越均匀，滑石

粉与基体树脂结合更加紧密。这可能是因为硬脂酸

锌作为润滑剂有利于滑石粉分散，使滑石粉与树脂

基体的界面粘合更好，因而提高了复合材料的力学

性能；另外，硬脂酸锌具有小分子塑化作用 , 能够提

高 PP 链的运动能力，在复合材料受到快速冲击时，

通过分子链的运动吸收能量，表现为复合材料的韧

性提高。

2．3　硬脂酸锌含量对复合材料气味的影响

气味等级评定和 VOC／TVOC 测试是评价车

用 PP 复合材料气味最常用的表征方法，笔者考察

了不同含量硬脂酸锌对 40% 滑石粉填充 PP 复合材

料气味等级、VOC 和 TVOC 含量的影响。

(1) 气味等级。

加入不同含量的硬脂酸锌时，40% 滑石粉填充

PP 复合材料的气味等级评定结果列于表 4。
表 4　不同硬脂酸锌含量的复合材料的气味等级

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

气味等级 4.5 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 3.0
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由表 4 可知，硬脂酸锌的加入对滑石粉填充 PP
复合材料的气味改善具有明显的效果。PP 复合材

料的气味主要来源是羰基类挥发性组分，多为醛、酮

及脂类化合物 [17]，并且这些物质的主要来源是 PP
注塑加工时，受到强剪切、高温作用，分子链断裂产

生烷基自由基，在有氧环境中，自由基发生链增长、

链支化及链终止等反应形成醛、酮、羧酸、酯、水等小

分子气味物质。加入硬脂酸锌能够降低 PP 分子链

间的相互作用力，有助于熔体分子链的伸展和滑移，

降低分子链间的“内摩擦”以及分子链与滑石粉颗

粒、分子链与螺杆的“外摩擦”，进而抑制在“摩擦”、

强剪切和高温环境下因部分分子链断裂氧化生成醛

酮类气味物质的产生，达到降低气味的效果。

(2) VOC 和 TVOC 含量。

加入不同含量的硬脂酸锌时，40% 滑石粉填充

PP 复合材料的 VOC 和 TVOC 测试结果列于表 5。
表 5　不同硬脂酸锌含量的复合材料的 VOC 和 TVOC 含量 μg／g
检测物质 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

甲醛 3.2 2.9 2.7 2.6 2.3 2.1 2.0 2.0
乙醛 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

丙烯醛 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
苯 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

甲苯 0.62 0.48 0.32 0.27 0.21 0.2 0.15 0.11
乙苯 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

二甲苯 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
苯乙烯 0.51 0.49 0.46 0.46 0.42 0.26 0.25 0.24
TVOC 78.51 72.1 68.22 63.21 50.51 42.39 40.16 38.27

　　注：N.D. 表示未检出。

由表 5 可以看出，在 PP 复合材料中检出了

甲醛、甲苯及苯乙烯物质，其它物质未检出。随

着硬脂酸锌含量的增加，复合材料中的 VOC 和

TVOC 含量依次降低。当硬脂酸锌含量从 0 份

增加到 3.0 份时，复合材料 (8# 样品 ) 中的 TVOC
含量只有 38.27 μg／g，与未添加时相比降低了

51.3%。目前大部分主机厂 ( 如大众、通用等 ) 要求

TVOC ≤ 50 μg／g，所以当硬脂酸锌加入量超过

1.0 份时，TVOC 含量即可满足要求。

2．4　硬脂酸锌含量对复合材料划伤性能的影响

硬脂酸锌一般作为润滑剂和稳定剂使用，鲜有

研究其对滑石粉填充 PP 复合材料表面耐划伤性能

的影响。十字划格法划伤前后不同硬脂酸锌含量的

复合材料的 ΔL 值列于表 6，二次元影像测量仪观

察到的划痕形貌照片如图 3 所示。

在十字划格法测试过程中，样品表面受挤压力

作用发生变形，并粘附在针头四周。当针头滑动时，

粘附在针头上的材料被移除，同时会带出填料，宏观

表现为“发白”，以ΔL 值表征 [18]。由表 6 可以看出，

随着硬脂酸锌含量的增加，复合材料的耐划伤性能

明显改善，当硬脂酸锌含量从 0 份增加到 3.0 份时，

ΔL 值降低了 57.4%。

由图 3 可以看出，随着硬脂酸锌含量的增加，复

合材料划痕的发白现象逐渐减弱，划伤发白情况得

到改善，说明增加硬脂酸锌含量后，复合材料表面的

滑石粉裸露减少，摩擦系数降低，不易被破坏。由图

3 还可以看出，随着硬脂酸锌含量的增加，复合材料

划痕抛物线状的“鱼纹”由粗变细，并逐渐消失。可

见，润滑剂硬脂酸锌能够提高滑石粉填充 PP 复合

材料表面的耐划伤性能。

3　结论

(1) 添加硬脂酸锌能够改善滑石粉填充 PP 复

合材料的加工性能和常规力学性能。当硬脂酸锌含

量从 0 份增加到 3.0 份时，MFR 提高了 75.0%，拉

伸强度提高了 12.1%，悬臂梁缺口冲击强度提高了

11.4%，滑石粉在树脂基体的分散以及与树脂基体

界面结合效果更好。

(2) 硬脂酸锌添加到滑石粉填充 PP 复合材料

中，通过润滑作用使得复合材料在改性加工过程中

表 6　十字划格法划伤前后不同硬脂酸锌含量的复合材料的ΔL 值

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#

ΔL 4.7 4.1 3.8 3.2 2.6 2.2 2.1 2.0

                                       (a)                               (b)

                                       (c)                               (d)

                                       (e)                               (f)

                                      (g)                               (h)

硬脂酸锌含量：a—0 份；b—0.2 份；c—0.4 份；d—0.6 份；

e—0.8 份；f—1.0 份；g—2.0 份；h—3.0 份

图 3　复合材料十字划格法划伤后的二次元影像照片
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的摩擦和剪切过热氧化作用减弱，可以明显降低复

合材料的气味和 VOC／TVOC 含量。当硬脂酸锌

含量从 0 份增加到 3.0 份时，气味等级可降低至 3.0
级，VOC 明显降低，TVOC 降低至 38.27 μg／g，可
满足主机厂标准要求。

(3) 添加硬脂酸锌能够提高滑石粉填充 PP 复合

材料表面的耐划伤性能。当硬脂酸锌含量从 0 份增

加到 3.0 份时，复合材料的耐划伤性能提高 57.4%，

二次元影像测量仪观察发现，随着脂酸锌含量的增

加，复合材料表面的划痕“鱼纹”缺陷逐渐消失。
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